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RESUMEN

Una de las principales enfermedades que se presenta por la exposicion de vacas a altitudes
por encima de los 2500 msnm es el mal de altura. A pesar del negativo impacto economico
y productivo que ocasiona esta enfermedad, no existe un indicador, en lo investigado, que
permita saber la tolerancia del mal de altura en los bovinos, antes de que ocurran los
sintomas clinicos irreversibles, por lo tanto, se plantea estimar un indicador necesario
para prevenir el mal de altura. La investigacion se realizo en la Hacienda L&G FARM
en la provincia de Pichincha, donde se obtuvieron a variables peso (kg), categoria,
condicion corporal (Cc), altura a la cruz (cm), dias abiertos (DO), litros por lactancia
(leche 305) y pulso venoso (Pv) como factores de riesgo y, presion arterial sistélica
(PAYS), presion arterial diastdlica (PAD), presion arterial media (PAM), frecuencia del
pulso (FP), saturacion de oxigeno (spO2) y temperatura (T) como mecanismos
fisiopatologicos en vacas que estan expuestas a altitudes elevadas. Para la correlacion
entre las variables obtenidas, se hizo un analisis de Correspondencia Multiple (ACM)
para identificar los factores de riesgo y mecanismos fisiopatoldgicos asociados con el mal
de altura. Se encontro correlacion entre el peso, altura a la cruz y produccion de leche
con el porcentaje de saturacién de oxigeno, dicha correlacion present6 diferencias
significativas al resto de variables analizadas, concluyendo que los factores de riesgo en
bovinos muestreados son los bovinos pesados, altos, y con producciones superiores a
5000 litros de leche por lactancia teniendo més probabilidades de presentar mal de altura,
por el mayor gasto energético y la dificultad de respirar que tienen a causa de una altitud
elevada. En cuanto a la medicién de las variables para encontrar los mecanismos
fisiopatoldgicos, PAD y PAM tienen correlacion de 0,81 concluyendo que animales con
valores altos en PAD (>80 mmHg) y PAM (>90 mmHg) son mecanismos fisiopatoldgicos
involucrados con la presentacion del mal altura en bovinos expuestos a altitudes elevadas
en la hacienda L&G FARM.

Palabras clave: altitud, mal de altura, hipoxia, correlacion, vacas.
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ABSTRACT

One of the main diseases that occurs due to the exposure of cows to altitudes above 2500
meters above sea level is altitude sickness. Despite the negative economic and productive
impact caused by this disease, there is no indicator, in the research, that allows to know
the tolerance of altitude sickness in cattle, before irreversible clinical symptoms occur,
therefore, it is proposed to estimate a necessary indicator to prevent altitude sickness. The
research was carried out at the Hacienda L&G FARM in the province of Pichincha, where
the variables weights (kg), category, body condition (Cc), height at withers (cm), open
days (DO), liters per lactation (milk 305) and venous pulse (Pv) were obtained as risk
factors and, systolic blood pressure (SBP), diastolic blood pressure (DBP), mean arterial
pressure (MAP), pulse rate (FP), oxygen saturation (spO2) and temperature (T) as
pathophysiological mechanisms in cows that are exposed to high altitudes. For the
correlation between the variables obtained, a Multiple Correspondence Analysis (MCA)
was performed to identify the risk factors and pathophysiological mechanisms associated
with altitude sickness. A correlation was found between weight, height at withers and
milk production with the percentage of oxygen saturation, this correlation presented
significant differences to the rest of the variables analyzed, concluding that the risk factors
in sampled cattle are heavy cattle, tall, and with productions greater than 5000 liters of
milk per lactation having more likely to present altitude sickness, due to the greater energy
expenditure and difficulty breathing they have due to a high altitude. Regarding the
measurement of the variables to find the pathophysiological mechanisms, DBP and MAP
have a correlation of 0.81, concluding that animals with high values in DBP (>80 mmHg)
and MAP (>90 mmHg) are pathophysiological mechanisms involved with the
presentation of bad altitude in cattle exposed to high altitudes in the L&G FARM farm.

Key words: altitude, altitude sickness, hypoxia, correlation, cows.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la serrania ecuatoriana, la ganaderia de altura, a mas de 2500 msnm, es una préctica
comun en la mayoria de las producciones pecuarias(1). A pesar de las condiciones
climéticas que esta region presenta, los productores realizan actividades agropecuarias,
transformando al paramo en tierras de cultivo y pastoreo para poder subsistir a
condiciones fuera de lo comin. Asimismo, a estas condiciones se han adaptado los
animales, entre ellos, las vacas, quienes han modificado sus vias metabdlicas para
producir bajo este ambiente (2). Esta adaptacion , en el Ecuador lleva alrededor de 500
afios (3), las vacas reconocidas como “criollas” han experimentado seleccion natural,
transmitiéndose caracteres biol6gicos como la fortaleza de generacion a generacion (2).
Sin embargo, hace 100 afios aproximadamente se empezo la importacion de bovinos con
mayor rendimiento productivo, mayor cantidad de leche, al Ecuador (4), este incremento
en la produccion costé que las vacas presentaran diversas patologias, dado que, existe una
correlacion negativa entre la produccion y la salud de los animales (5). Una de las
principales enfermedades caracterizada por la exposicion de vacas a altitudes por encima
de los 2500 msnm es el mal de altura (6). Esta enfermedad limita el transporte de oxigeno,
afectando el sistema respiratorio, circulatorio y cerebral. La enfermedad progresa
rapidamente causando la muerte del animal, después de haber presentado los principales
sintomas como pulso venoso positivo y edema en la parte central del cuerpo (6). La
prevalencia del mal de altura en el Ecuador se estima en 20% (7), ocasionando pérdidas
economicas. A pesar del negativo impacto econdémico y productivo que ocasiona esta
enfermedad, no existe un indicador que permita saber la tolerancia del mal de altura en
los bovinos antes de que ocurran los sintomas clinicos, en su mayoria irreversibles. La
mayoria de los productores observan a vacas con mal de altura cuando es dificil de ser
tratado. Por lo tanto, se plantea analizar los factores de riesgo y los mecanismos
fisiopatologicos de esta enfermedad con el fin de estimar un indicador necesario para
prevenir el mal de altura. Si se logra adelantar los acontecimientos con la medicion que
se va a realizar en los animales antes de que ocurra la enfermedad, ésta seria una

herramienta valiosa para dar un tratamiento antes de la presentacion de la sintomatologia.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1 Directos
- Ganaderos que produzcan leche de vaca a altitudes superiores a los 3000

msnm

3.2 Indirectos
- Investigadores principales del proyecto, requisito previo a la obtencion del

titulo de médico veterinario

4. PROBLEMATICA

En el Ecuador, en la parte rural, las personas dependen mayoritariamente del sector
ganadero para poder obtener recursos y propiciar sus necesidades sociales(8). No
obstante, sus producciones son insostenibles(9). Debido a varios factores, entre ellos, la
falta de registros y datos para la toma de decisiones. Por ejemplo, en la seleccion de
reproductores, ya que, generalmente, las vacas han sido seleccionadas por la cantidad de
leche producida, sin embargo, si dicho incremento conlleva un mayor costo de produccion
continua la insostenibilidad. Es decir, los productores optan por buscar vacas que
produzcan mas, sin tomar en cuenta las condiciones ambientales de sus predios. El
ambiente juega un rol crucial en el mantenimiento y produccién de las vacas. El principal
factor ambiental que influye en la produccion de leche en la region interandina
ecuatoriana es la altitud(10). Generalmente, las producciones pecuarias se encuentran
alejadas de la zona urbana, no obstante, con la expansion de la poblacion y, por ende, la
necesidad de explotar los recursos para el consumo humano, se amplian las zonas
destinadas a espacios comerciales y residenciales(11). Esto ha limitado la actividad
ganadera, ya que para continuar con la produccion, y garantizar la seguridad alimentaria,
cada vez mas se emplea zonas con mayor altitud, en donde se presentan niveles menores
al 80% de presion parcial de oxigeno lo cual limita la capacidad de oxigenacion de los
animales, ademas la temperatura fluctta entre los 0 y 20 grados centigrados(12). Lo cual
ocasiona retos fisioldgicos extremos, que desequilibran la homeostasis y ocasionan
procesos patoldgicos que generan pérdidas econdmicas notorias como la disminucion en

la tasa de prefiez y tasa de crecimiento, la capacidad productiva y finalmente la muerte de



los animales. Por lo tanto, se plantea analizar los factores de riesgo y mecanismos

fisiopatoldgicos de los animales expuestos a 3700 msnm.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

e Determinar los factores de riesgo y mecanismos fisiopatolégicos asociados a la

presentacion del mal de altura en bovinos expuestos a altitudes elevadas

5.2 Objetivos Especificos

e Identificar los factores de riesgo asociados con la presentacion del mal de altura

en bovinos expuestos a altitudes elevadas.

e Analizar los mecanismos fisiopatologicos involucrados en la presentacion del mal

de altura en bovinos expuestos a altitudes elevadas.

e Proporcionar recomendaciones para la prevencion y tratamiento del mal de altura

en bovinos expuestos a altitudes elevadas.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS

OBJETIVOS

Tabla 1: Actividades y sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados

elevadas.

corporal.

Objetivo 1 Actividad Resultado de|Descripcion de la

la actividad |actividad (técnicas e
instrumentos)

Identificar los factores | Revision de|Datos de los|Base de datos con la

de riesgo asociados con | literatura y | factores  de|informacion obtenida

la presentacion del mal | estudios de campo. | riesgo  como

de altura en bovinos edad, raza,

expuestos a altitudes condicion




Objetivo 2

Analizar los
mecanismos
fisiopatoldgicos

la

involucrados en

Actividad

Exploracion  de
mecanismos

fisiopatoldgicos

Resultado de

la actividad

Obtenciéon de

pardmetros

de

actividad (técnicas e

Descripcion la

instrumentos)

Analizar los efectos de la

la prevencion y
tratamiento del mal de
altura en  bovinos
expuestos a altitudes

elevadas.

tratamientos para
la prevencion del

mal de altura

Protocolo de
prevencion
del

altura

mal de

presentacion del mal de | detras del mal de | fisiolégicos. |exposicion a altitudes
altura en  bovinos |altura en bovinos. elevadas
expuestos a altitudes
elevadas.
Objetivo 3 Actividad Resultado de|Descripcion de la

. la actividad |actividad (técnicas e
Proporcionar

. . instrumentos)

recomendaciones para|Revision de los

Recomendaciones sobre

nutricién, aclimatacion,
administracion de
medicamentos y

monitoreo constante de la

salud de los animales.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1

Interaccion genotipo-ambiente en la fisiologia y la produccion animal

En producciones pecuarias, el equilibrio y la estabilidad de los animales deben estar
directamente relacionados con las condiciones ambientales en las que habitan, ya que para
poder reproducirse, producir y mantenerse, necesitan encontrarse en condiciones que
propicien el bienestar animal (13). La variacion de estos factores ocasionalmente provoca

alteraciones en la homeostasis, lo que provoca cambios que suelen usar ciclos de



retroalimentacion y hacen que estimulos especificos envien respuestas que ajustan las
actividades internas del organismo para que pueda estabilizarse y mantener una condicion
estable y constante(14). Los mecanismos de autorregulacion permiten la homeostasis.
Cuando la homeostasis falla, el organismo intenta compensar este desequilibrio,
provocando una sobrecarga en éste observando dos posibles escenarios: una
compensacion efectiva que trae bienestar y equilibrio al animal o una compensacion
ineficiente que provoca enfermedad o muerte. En ese contexto, la transformacion del
paramo y areas con mayor altitud a tierras de pastoreo para el ganado vacuno ha sido uno
de los principales efectos de la sobrepoblacion en las actividades agropecuarias, lo que
ha provocado problemas de salud en los animales(15). Estos hechos han impulsado el
analizar la relacion entre el ambiente y la produccion de animales, con el objetivo de
comprender los aspectos fisiologicos y de comportamiento en condiciones de estres
climatico y encontrar una solucién a estos problemas. En consecuencia, las siguientes,

son las respuestas fisioldgicas del ganado vacuno al estrés climatico:

7.2 Impacto en la produccion de leche

El bienestar animal se refleja en un entorno en el cual, la perturbacion, los estimulos
dafiinos e la incomodidad de los animales afectan negativamente la rentabilidad y la
produccion. Los elevados niveles de estrés que se presentan en los animales hacen que el
bienestar se desbalance y se desequilibre. Por ejemplo, la activacion del eje hipotalamico-
pituitario-adrenal(HPA) es la respuesta al estrés, generado por la variacién en la
temperatura ambiental, déficit nutricional (13), entre otros, provoca elevados niveles de
cortisol, provoca inhibicion de la hormona liberadora de gonadotrofina (GnRH) desde el
hipotalamo hasta la hipofisis, afectando la produccion de estradiol folicular, causando
problemas como la interrupcion de las tasas de concepcion y la ausencia de estro(16).
Asimismo, el estrés es generado por la ovulacion y la implantacion, lo que reduce la
prefiez y aumenta el intervalo entre partos(17). En consecuencia, disminuciéon en la
produccion y sostenibilidad de las explotaciones. En resumen, las variaciones de
temperatura ambiental generan que los animales requieren de mas energia para poder
mantenerse y producir, y si a esto se le agrega las veces en el que el animal camina de un
potrero a otro con senderos poco accesibles, genera un gasto extra de energia aparte de la
que necesita. Es indispensable un manejo adecuado mas la suplementacién extra de

alimento como de minerales, para evitar desequilibrios en la homeostasis de los



minerales.

7.3  Alteraciones fisioldgicas en respuesta a la altitud

7.3.1 Hipoxia

El ganado vacuno puede verse comprometido a los cambios de altitud, alterando la
eficacia con la que éstos se podrian adaptar a entornos hipoxicos. La hipoxia es definida
como la ausencia de oxigeno en el organismo, y este oxigeno no llega en cantidades
suficientes para mantener la homeostasis, puede darse por un suministro inadecuado de
oxigeno a los érganos y tejidos debido a un bajo aporte del mismo en la sangre(18), o asi
mismo, a la exposicion de los animales a zonas con escasos hiveles de oxigeno, y puede
presentarse de forma aguda o cronica debido a la existencia de tejidos que toleran la
hipoxia durante mas tiempo sin presentar ningun tipo de sintoma, o por el contrario,
tejidos que resultan bastante dafiados por estos bajos niveles.

Es una condicion en donde el organismo se encuentra en juego. Las consecuencias que
tienen los animales frente a entornos hipdxicos provocan respuestas negativas al sistema
cardiovascular como pulmonar. Los principales sintomas observados en animales con
disminucion en el suministro de oxigeno son el incremento de la frecuencia respiratoria,

cardiaca, incremento en la presion arterial y vasodilatacion(19).

7.3.2 Fisiologia de la hipoxia

Para que los diferentes sistemas del organismo puedan funcionar correctamente, el
suministro de oxigeno, sustratos de células y eliminacion de CO2 son los procesos
esenciales para mantener la integridad de los aparatos cardiovasculares y respiratorio una
concentracion adecuada de hemoglobina y el aporte de gas inspirado cantidades
suficientes y proporcionadas de gas y oxigeno, para que éste pueda ser distribuido
adecuadamente por todos los érganos. Un desequilibrio y disponibilidad insuficiente de
oxigeno para las células inhibe la fosforilacién oxidativa y aumenta la glucolisis
anaerdbica y la produccion de Adenosin Trifosfato (ATP) es insuficiente para mantener
la energia y tener un equilibrio homeostatico(20). La interrupcion de la membrana celular
permite la entrada descontrolada de iones de Ca y la activacion de proteasas fosfolipasas

y proteasas dependientes provocando edemas celulares que activan el proceso de muerte



celular(21).

Durante este proceso, la hipoxia provoca una produccién insuficiente de energia, lo que
hace que las arteriolas se dilaten por la abertura de los canales de potasio sensibles al ATP
(KATP) en las células del musculo liso. La despolarizacién es provocada por los
conductos de K, lo que activa los conductos de Ca, aumentando el Ca citosélico que
provoca la contraccion de las células musculares lisas. La poscarga ventricular derecha
se produce cuando la constriccion pulmonar desvia la sangre de las areas mas ventiladas

hacia las areas méas oxigenadas de los pulmones(22).

7.3.3 Tipos de Hipoxia

Los siguientes son los tipos de hipoxia que se pueden encontrar

7.3.3.1 Hipoxia hipoxica (hipoxia arterial):

La hipoxia es el resultado de una deficiencia de oxigeno intracelular en los tejidos y la
sangre del organismo, lo que provoca alteraciones y mal funcionamiento de los tejidos
debido a la insuficiencia energética causada por reacciones oxidativas. La hipoxia
hipdxica es la causa mas comun de este estado, pero también puede ser causada por la
exposicion a un ambiente aeronautico o con poca oxigenacion, donde se produce una
reduccién parcial de la presion de oxigeno como resultado de la disminucion de la presion
atmosférica como respuesta a la altitud. La presion parcial de oxigeno disminuye cuando
incrementa la altitud de 2500 msnm, lo que afecta las funciones fisioldgicas del
ganado(23). ElI complejo proteico, llamado como, factor inducible por Hipoxia o
proteinas HIF (Hypoxia-Inducilbe Factor) desempefian un papel esencial en la
fosforilacion oxidativa, que produce sustancias energéticas (ATP), casi todos los 6rganos
y tejidos dependen del oxigeno arterial para su buen funcionamiento, crecimiento y
supervivencia. La glucolisis se produce de forma limitada debido al desequilibrio y la
disminucion del oxigeno, lo que resultara en una produccion insuficiente de ATP en lugar

de la fosforilacion.



7.3.3.2 Hipoxia anémica

Implica una caida en el nivel de hemoglobina o bien alteraciones en la curva de
disociacion. En estos casos, la presion arterial de oxigeno (PaO2) puede ser normal pero
el aporte tisular se compromete por disminucién en el contenido o déficit en la entrega de

oxigeno (19).

7.3.3.3 Hipoxia estancada

La insuficiencia cardiaca y el shock cardiogénico son las patologias mas frecuentes que
llevan a este tipo de hipoxia. Disminuye la entrega de oxigeno (DO2) por bajo gasto
cardiaco.

La hipoxia circulatoria es secundaria a una reduccion en el flujo sanguineo de causa
general (caida del volumen minuto) o local (obstrucciones arteriales). Finalmente, en
ciertas circunstancias, las células pueden ser incapaces de utilizar el oxigeno
adecuadamente a pesar de que éste llegue en cantidad suficiente (hipoxia "disoxica™).
Esto puede darse en la intoxicacion por cianuro, y también se ha descrito una inadecuada
utilizacion del oxigeno en la sepsis y en el sindrome de dificultad respiratoria aguda del
adulto(18).

7.3.3.4 Hipoxia citotoxica:

Es la alteracion de la respiracion celular que impide la utilizacion del oxigeno. Se puede
observar en la sepsis en donde se afecta el metabolismo oxidativo celular por disfuncién
mitocondrial. Se encuentra hipoxia a pesar de una PaO2 tisular normal o elevada,
secundaria a un aumento de la DO2. Los mecanismos involucrados en el desarrollo de
hipoxia citopatica tienen que ver con la inactivacion del piruvato deshidrogenasa,
produccién de oxido nitrico, produccion de ion superoxido y peroxinitrito, desacople de

la fosforilacion oxidativa y activacion de enzimas nucleares(24).
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7.4 Enfermedad del mal de altura

En el Ecuador, una parte el paramo, es dedicada al pastoreo del ganado, con
precipitaciones entre 500 y 1000mm?3 por afio, temperaturas por debajo de los 10 grados
centigrados con cantidades altas de lluvias, heladas, granizadas y fuertes vientos todo el
afio especialmente en los meses de junio a agosto, lo que ocasiona retos fisiol6gicos
extremos, causando descompensaciones y falta de oxigenacion en los animales por la
altitud y el medio ambiente en el que se encuentran, dando como consecuencia la
enfermedad del mal de altura. EI mal de altura causa graves pérdidas econémicas y
productivas en animales expuestos a altitudes elevadas y por esta falta de oxigenacion, el
corazon derecho trabaja en exceso, llevando a una insuficiencia cardiaca, donde se

observa pulso venoso positivo, edema generalizado entre otros sintomas(25).

7.5 Fisiologia del mal de altura
7.5.1.1 Cambios vasculares

La hipoxia afecta directamente al tono vascular de los vasos de resistencia pulmonar y
sistémica y aumenta la ventilacion y la actividad simpatica a través de la estimulacion de
los quimiorreceptores periféricos. Se producen interacciones entre los efectos directos de
la hipoxia sobre los vasos sanguineos y las respuestas mediadas por quimiorreceptores en
la circulacién sistémica y pulmonar(26). La vasodilatacion hipdxica durante las primeras
horas de exposicion tiende a anular la vasoconstriccion simpética en la circulacion
sistémica, lo que resulta en una presion arterial sistémica estable o ligeramente reducida.
A continuacion, durante al menos tres o cuatro semanas, la presion arterial y la resistencia
vascular sistémica aumentan debido al aumento de la actividad simpatica y a la reduccién
de la hipoxia tisular asociada con la aclimatacién. La administracion de oxigeno, a-
bloqueantes o B-bloqueantes, no invierte completamente el aumento de la presion arterial,
lo que indica que puede haber otros mecanismos involucrados(27). EI descubrimiento de
animales con una respuesta ventilatoria hipoxica aguda enérgica también tiene una
respuesta de presion arterial elevada a la hipoxia, y puede explicar en parte la variacion
en la respuesta de la presion arterial a la hipoxia entre los mismos.

El aumento de la ventilacibn en la circulaciébn pulmonar puede modular la

vasoconstriccion pulmonar hipéxica (VPH) hasta cierto punto al reducir la hipoxia
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alveolar y, debido a la alcalosis respiratoria. El aumento de la frecuencia cardiaca ya sea
en actividad o estado de reposo, la contractilidad miocéardica, el gasto cardiaco, la
actividad simpatica y el repliegue vagal estan vinculados durante el inicio de exposicion
de animales a altitudes elevadas y éstas son las consecuencias de la hipoxia por mal de
altura(27). La frecuencia cardiaca aumenta con la altitud, y se puede observar que la
circulacién coronaria esta afectada por la exposicion a estas altitudes. Las arterias
coronarias epicardicas se dilatan y el flujo sanguineo disminuye, en comparacion a zonas
que se encuentran en el nivel del mar. Esto se debe a que la extraccién miocérdica de
oxigeno aumenta para mantener la oxigenacién miocardica(27).La contractibilidad
cardiaca de los animales expuestos aumenta durante la primera etapa de exposicion, lo
que resulta en un aumento del gasto cardiaco para el consumo de oxigeno(28). Sin
embargo, durante los primeros dias de exposicion a estas altitudes, el gasto cardiaco no
cambia y el consumo de oxigeno disminuye en 1 % por cada 100 metros a partir de los
3000 msnm vy, el volumen sistolico disminuye durante los primeros dias de exposicion.
La diuresis y la reduccion del volumen plasmatico durante las primeras horas o semanas
de exposicion, pueden reducir el trabajo del ventriculo izquierdo y la presion, lo que

resulta en una caida del volumen sistolico del 20%(28).

7.5.1.2 Hipertension arterial pulmonar hipoxica

Los animales sufren estrés hipoxico por la utilizacién de la vasodilatacion para mejorar
el transporte y suministro de oxigeno en el organismo. En respuesta a la hipoxia y la
presion en las arterias pulmonares, los pulmones aumentan la vasoconstriccion, lo que
provoca hipertension pulmonar. EI edema pulmonar resulta de la entrada de liquido en
los pulmones en consecuencia del aumento de la presion arterial(29).La hipoxia hipdxica
conduce a una remodelacion vascular. En este proceso, las arterias y venas tienen la
capacidad de adaptar su tamafio, o por el contrario, reducirlo ante estimulos crénicos
como la hipertensién pulmonar(30). EI remodelador vascular cumple un papel
fundamental para el entendimiento de la fisiopatologia de la enfermedad, y puede ser
irreversible y persistir a pesar de la aclimatacidn que se puede dar a los animales en caso
de tener mal de altura. Segun estudios, se ha mencionado que el 6xido nitroso desarrolla
la hipertension arterial pulmonar ya que, la hipoxia disminuye la sintesis de 6xido nitroso
(31). El 6xido nitroso es el encargado de regular el tono vascular, en donde éste manda

sefiales de accion para que las células vasculares provoquen el aumento del guanosin
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monofostato ciclico que causa la vasodilatacion, y con cantidades insuficientes de 6xido
nitroso, el remodelador vascular se activaria causando esta patologia(32). Los sintomas
son similares a las otras causas de hipertension pulmonar no hipoxica: tos, fatiga,

hinchazon, insuficiencia cardiaca(33).

7.5.1.3 Insuficiencia cardiaca

La insuficiencia cardiaca es el resultado del sobresfuerzo de los pulmones y el aumento
en la carga de trabajo del corazdn en el ciclo cardiaco. Esta patologia se caracteriza por
el estrechamiento vascular pulmonar debido al aumento del tamafio de la adventicia
arterial, lo que conduce a un aumento progresivo de la resistencia vascular pulmonar, y
consecuentemente la sobrecarga del ventriculo derecho que causa la insuficiencia
cardiaca(34). Como resultado final de la insuficiencia cardiaca, se da la insuficiencia
cardiaca congestiva (ICC), aqui se produce la alteracion de los mecanismos que ayudaban
a compensar la carga de trabajo del corazén, provocando efectos adversos en el miocardio
en el gasto cardiaco. Aqui ya se observan los sintomas irreversibles y caracteristicos de
la enfermedad del mal de altura tales como distencidn, pulso venoso positivo y edema
subcutaneo. Estos hallazgos clinicos ya forman parte del diagnostico definitivo de

presenciar a animales con esta enfermedad (35).

7.6 Factores de riesgo

7.6.1 Rasgos Morfologicos

Generalmente, se busca que las razas bovinas presenten ciertas caracteristicas para la
adaptacion y resistencia en el medio ambiente en el que se encuentren sin afectar la
capacidad de crecimiento, y éstos no sean susceptibles a enfermedades (36). Aun no se
ha evidenciado registros oficiales de rasgos morfoldgicos que permitan la adaptacion de
animales a ambientes opuestos a los que se encontraban, pero se sabe que factores como
la alimentacién estan influenciados e involucran a los criadores para que los animales
estén en equilibrio constante (37). Sin embargo, se han realizado investigaciones para
determinar si el fenotipo propio de los rasgos morfologicos como la altura a la cruz, el
perimetro cardiaco y la longitud del cuerpo en animales grandes son rasgos de adaptacion,

disefiando un registro de animales tolerantes a las influencias ambientales a través de
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genotipado y mediante el analisis de los rasgos, se toma en cuenta la medicién del tamafio
corporal de animales en produccion en incluso en crecimiento, por ser indicadores
tempranos para desarrollo y longevidad de los animales. Mediante el analisis de
marcadores polimorfismo de nucle6tido Unico (SNP), se evidenci6 correlacién entre los
rasgos morfologicos y la adaptabilidad en genes y SNP de bovinos con una media de
altura a la cruz de 125 cm (37).

7.6.1.1 Piel

La caracteristica principal que presenta la piel en seres vivos es la proteccion de érganos
y sistemas, organizada en capas: epidermis y dermis(38). La dermis es la capa gruesa
constituida por tejido conectivo atravesada por vasos y nervios (38). El aspecto externo
que presenta la piel puede indicar problemas circulatorios. En enfermedades del corazon,
los nervios y vasos sanguineos estan relacionados con la hipertension arterial. La
disminucion del flujo sanguineo en los pequefios vasos que se encuentran situados en la
piel, se altera por la falta de oxigenacion en la sangre, aumentando el flujo sanguineo
especificamente para ese tejido, por la familia de proteinas HIF. El proceso de
transcripcion de las proteinas HIF intervienen en el proceso de regulacién del oxigeno y
vascularizacion, aumentando el flujo sanguineo en situaciones de desequilibrio del
organismo(39) y, en pérdida de proteinas HIF que se encuentran en mayor proporcion en
la piel, implicadas en respuesta de hipoxia, causan alteraciones en la frecuencia
respiratoria y bombeo de la sangre(40). Se ha demostrado que la epidermis basal es
hipdxica a comparacion con el tejido dérmico, mostrando una estabilizacion de las

proteinas del factor de transcripcién inducible a la hipoxia(41) .

7.6.2 Parametros genéticos

Existen animales que son propensos a desarrollar hipoxia a gran altitud, con hipertension
pulmonar grave mientras que otros presentan solo una hipertension alta, es decir, los
primeros son susceptibles a la enfermedad mientras que los otros son resistentes o
adaptados al medio ambiente(42). En consecuencia, se observa dominancia de animales
resistentes a la altitud y la incidencia de la enfermedad disminuye en las siguientes
generaciones. Esto implica que la presencia del mal de altura en los bovinos es un rasgo

genético que puede transmitirse de generacion a generacion (42).
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7.7 Mecanismos de adaptacion al mal de altura

7.7.1 Importancia de la adaptacion

La capacidad que tiene el ganado para adaptarse y producir de manera eficiente
desemperia un papel importante en las producciones pecuarias. La adaptabilidad es clave
en las producciones, y las ventajas que se obtienen de estos animales incluyen:
sostenibilidad con el aprovechamiento y conservacién de los recursos, productos de buena
calidad y bienestar animal. La seleccion genética de ganado que sea tolerante a estas
enfermedades es una de las principales técnicas que se utiliza en las producciones
pecuarias, dando como resultado a animales con caracteristicas de adaptabilidad al medio
ambiente sin disminuir pérdidas economicas y naturales(43).

A gran altitud, la aclimatacion es la principal caracteristica, desarrollo, comportamiento
o fisiologia que da como resultado de una exposicion al ganado bovino a cambios en el
ambiente, en donde éste ha sufrido cambios compensatorios, mejorando las oportunidades
para sobrevivir frente a situaciones que han sido estresantes. También llamada
“adaptacion fenotipica” (44). Durante este proceso, los animales han sufrido una serie de
respuestas fisioldgicas para poder enfrentar a grandes elevaciones con disminucion del
oxigeno. El aumento del nimero de glébulos rojos es uno de los cambios que se dan
durante la aclimatacion a la altitud, ya que se produce una disminucion del volumen
celular, por lo que la cantidad de glébulos rojos aumenta, haciendo que la hemoglobina
fije el oxigeno y ayuda a evitar la viscosidad en la sangre(45).

Una menor disponibilidad de oxigeno estimula al mayor, la frecuencia respiratoria lo que
aumenta la exhalacion de CO2, resultando que los problemas acido-base se contrarresten
derivados de la hiperventilacion. Los bovinos pueden desarrollar mutaciones haciendo
que los residuos de aminoéacidos de la Hb, y la saturacion de oxigeno aumente ayudando

a compensar las pérdidas.

7.7.2 Signos y sintomas del mal de altura

La manifestacion de los signos y sintomas en los bovinos puede ser diferente debido a las
diferencias fisioldgicas y factores como la edad, raza, sexo y genética. Uno de los signos

del mal de altura en vacas es la dificultad para respirar o una respiracion acelerada por la
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falta de oxigeno, puede incluir fatiga, tos, debilidad y disminucidn en las actividades. En
casos mas graves, puede dar lugar a complicaciones como el edema pulmonar, subcutaneo
0 mandibular que se caracteriza por una acumulacion de liquido en los pulmones, pecho
o mandibula y, en casos extrafios edema cerebral bovino que se manifiesta con

desorientacion, comportamiento anormal y convulsiones.

7.7.3 Estrategias de manejo y prevencion

Para que el ganado bovino pueda enfrentar las condiciones ambientales, se debe optar por
medidas que permitan reducir el impacto negativo que el clima ocasiona en los animales
como el acceso a agua: el agua es el elemento méas importante en el organismo vivo, éste
permite controlar la temperatura corporal del ganado bovino (46). El agua posee
propiedades quimicas y fisicas para el proceso de termorregulacion y mantenimiento de
los animales. Cuando el clima ha cambiado, practicamente en el verano, el consumo de
agua se duplica a diferencia del invierno, donde los animales se encuentran con niveles
de calor mayor que cualquier otro liquido o solido que estan presentes en el organismo
bovino que, lo desechan mediante la orina y el sudor, por el contrario, su alto nivel de
calor provee proteccion de congelamiento durante el invierno.

El transporte de animales y el movimiento de estos a cualquier sitio, al ordefio por
ejemplo, puede incrementar el gasto energético a 5 megajulios (MJ) dependiendo los
factores en los que se encuentre. Generalmente se evita el exceso a largas caminatas, o
bien hacerlo con precaucion, evitando la fatiga y estrés de los animales(47). El uso de
sombras en los galpones para el ganado se puede realizar con arboles agrupados con el
fin de disminuir la perdida caldrica, el viento y permite que los animales se refugien de

la radiacion solar, por lo general, los arboles se agrupan simulando un bosque.

7.8 Evaluacion fisiologica del mal de altura en vacas

7.8.1 Meétodos para la evaluacion fisiologica del mal de altura en vacas

En la historia, la primera toma de muestra de presion arterial en grandes especies fue
realizada en un equino por Stephen Hales en 1733(48). En 1861 Marey y Chaveau
realizaron el primer cateterismo cardiaco en equino(48). Estos procedimientos

permitieron que las mediciones hemodinamicas sean de especial interés en animales que
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viven en altitud, ya que estos animales desarrollan patologias como la hipertension
pulmonar e insuficiencia cardiaca. Experimentaron en bovinos expuestos, para examinar
la respuesta circulatoria a profundidad. Fue necesario experimentar y realizar
investigaciones para comparar si las mediciones tenian diferencias en animales sanos con
enfermos. No obstante, los métodos de esa época eran invasivas, y las personas
encargadas en realizar los estudios empleaban farmacos tranquilizantes, sin tener
conocimiento si los efectos dinamicos de los farmacos cambiarian los resultados (49). Por
estos motivos, se han desarrollado métodos no invasivos que permiten determinar las
respuestas vasculares, auscultando a animales de tal manera que se evite la alteracion de

las mediciones por farmacos y asi también, el bienestar animal de éstos.

7.8.2 Método no invasivo para la toma de constantes fisiologicas

7.8.2.1 Oximetro

Es un dispositivo no invasivo, no causa dafio, ni modifica al animal sujeto a esta prueba.
Es utilizado para medir y calcular la cantidad de oxigeno que esta presente en la sangre e
identificar a animales con enfermedades cardiovasculares, hipdxicos y con problemas en
la saturacion de oxigeno (50). El oximetro funciona emitiendo una luz a través de un
tejido o zona con perfusion sanguinea. EI oximetro es un dispositivo médico utilizado
para medir la saturacion de oxigeno en la sangre de un animal. Funciona emitiendo una
luz a través de un tejido, generalmente mediante un sensor que se coloca en el I6bulo de

la oreja, vulva o cualquier otra area con buena perfusion sanguinea(50).

8. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

HO: No existe una relacion entre los factores de riesgo y los mecanismos fisiopatologicos
involucrados en la presentacion del mal de altura en bovinos expuestos a altitudes

elevadas.

H1: Existe una relacion entre los factores de riesgo y los mecanismos fisiopatoldgicos
involucrados en la presentacion del mal de altura en bovinos expuestos a altitudes

elevadas.
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9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1 Area de investigacién

Se realiz6 el levantamiento de datos durante el periodo abril-julio del 2023 en la hacienda
L&G FARM. Esta explotacion cuenta con una extension territorial de 37 ha, zonas

dedicadas al pastoreo de ganado bovino de leche.

Tabla 2 .- Ubicacion geografica de la Hacienda L&G FARM

Provincia: Pichincha
Cantoén: Quito

Parroquia: La Ecuatoriana
Sitio: Hacienda L&G FARM
Latitud: 0°17'S

Longitud: 78°35°0

9.2 Ubicacion de zonas estratégicas

La hacienda representa un numero significativo de animales expuestos a altitudes

elevadas.
Tabla 3 .- Ubicacion geografica de los semovientes
Categoria Altitud NO
Animales de produccion Rejo 3719 msnm
Animales de vientre Vientre paramo 3719 msnm
Terneros 1A 3082 msnm

9.2.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

9.2.1.1 Meétodo de la investigacion

En la investigacion se realiz6 la colecta de informacion de los bovinos semanalmente. Se

valor6 e identifico los diferentes parametros como los factores de riesgo y constantes
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fisiologicas de vacas que estdn expuestas a altitudes elevadas. En base a los resultados
obtenidos, se hard un protocolo especifico, proporcionando recomendaciones para el

manejo y prevencion del mal de altura.

9.2.2 Tipos de investigacion

9.2.2.1 Meétodo descriptivo

El objetivo de este método es describir las caracteristicas de la poblacion a estudiar y se
emplea en caso de obtener poca informacion. Con el estudio de campo se obtuvo
conocimiento del mal de altura, lo que permitié dar explicaciones a otros factores que
guardan relacion (51). En este caso, en el proyecto de investigacion, se realiza la busqueda

de un indicador para predecir el mal de altura en las vacas.

9.2.2.2 Meétodo comparativo

El método comparativo busca definir la muestra seleccionando casos paradigmaticos del
mal de altura que se desea investigar, lo que permite comprender lo desconocido con lo
conocido (52), es decir, en el proyecto de investigacion, se realiza la identificacion de los
factores de riesgo y constantes fisiologicas (lo conocido), para encontrar un indicador del
mal de altura en bovinos antes de que ocurran los sintomas por la falta de informacién en

el Ecuador (lo desconocido).

9.3 Materiales

Semovientes

- Bovinos en produccién
- Bovinos de vientre y secas

- Terneros
Equipos:
Equipo para el pesaje y medicion de altura a la cruz

- Cinta bovinométrica

- Regla métrica
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- Calibrador
Equipo para la toma de constantes

- NONIN 8600 V

- Oximetro de pulso

- Sensor de temperatura

- Cable de interfaz 8600VI
- Cargador de bateria

Otros materiales

- Teléfono celular

- Antiséptico (Yodo)

- Papel absorbente

- Jeringuillas

- Guantes ginecoldgicos
- Guantes de nitrilo

- Mascarilla

- Plastico

- Madera liviana y ligera
- Sogas

- Cuadernos y libretas

- Esferografico

9.4 Colecta de informacion
9.4.1 Obtencion del peso y altura a la cruz

Este estudio se realizo con la aprobaciéon de los propietarios de la hacienda antes de
realizar cualquier manipulacion al animal, con el compromiso de mantener el bienestar
de los animales de la hacienda. No se realizé ninguna manipulacién a la poblacion y todas
las vacas fueron medidas al menos 3 veces para la interpretacion de las variables. Durante
la ejecucion del proyecto de investigacion, se hizo un entrenamiento para verificar que
los equipos funcionen adecuadamente y se recibid capacitaciones para el manejo de cada
una de las vacas, donde se reflejo la intranquilidad y nerviosismo de las vacas en las tomas

de las constantes fisiologicas. Al principio, se observo desconfianza por parte de las vacas
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al realizar el procedimiento, el comportamiento de cada una era a la defensiva y solo se
dejaban manejar por los trabajadores lo que resultaba dificultoso. Una vaca estresada
puede significar alteraciones en las constantes fisiologicas a evaluarse, es por eso que al

observarse esas situaciones, se decidiéo no molestarlas para evitar estrés.

Para realizar el pesaje y la medicion de altura a la cruz en las vacas de produccion, se
ocupd una cinta bovinométrica y una regla métrica hecha de madera liviana y de facil
manejo. Al momento del ingreso de las vacas al ordefio mecéanico, se esperd que éstas
fueran manejadas por los trabajadores y, sin causar molestias en sus actividades de
ordefio, se pesd y midi6 cuidadosamente la altura a la cruz a las vacas evitando estrés e

incomodidad.

9.4.2 Obtencion de constantes fisiologicas

Se midi6 la temperatura, saturacion de oxigeno y presiones arteriales en los bovinos a lo
largo del estudio: presion arterial sistolica (PAS), presion arterial diastolica (PAD),
presion arterial media (PAM) y frecuencia de pulso (FP), tanto en vacas de produccion
(Rejo) como en terneros, con el oximetro NONIN 8600 V. El dispositivo cuenta con tres
sensores para la toma de temperatura, saturacion de oxigeno y presion. Las vacas que se
encuentran en produccion, las mediciones se hicieron después de haber sido ordenadas.
Se coloco el brazalete de presion en la cola de los animales a la altura del corazoén, éste
es el primer paso ya que, la toma de presion suele demorarse al menos 3 minutos en arrojar
resultados. A continuacion, se introdujo el sensor de temperatura en el recto con lubricante
para evitar lastimar al animal y por ultimo se limpi6 y seco la vulva para ubicar el sensor
de la saturacion de oxigeno. Los resultados se muestran en la pantalla del oximetro v, el
tiempo en el cual se arrojan los resultados es de 3 a 4 minutos por vaca, ya que, por lo
general, suele existir movilidad de las vacas lo que resulta demoroso. Con respecto a
vacas de vientre y terneros, se les coloco en la manga para realizar las mediciones que se

mencionaron anteriormente, ver Imagen 1.
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Figura 1.- Toma de constantes fisioldgicas con el oximetro NONIN 8600 V

9.4.3 Evaluacion de la condicion corporal y pulso venoso

Para evaluar la condicion corporal (Cc) y el pulso venoso (Pv) se visitd cada area donde
se encontraban las vacas, sin perturbar sus actividades diarias. Se registro la Cc mediante
observacion visual general, examinando la espina dorsal, las costillas, el lomo, la pelvis
y el area de la grupa. Se utiliz6 una escala de Cc de 1 a 5, donde 1 indica enflaquecido y
5 indica obeso. Se realiz6 una inspeccion visual de la vena yugular para evaluar el pulso
venoso. Se determind positivo cuando en los animales con la cabeza levantada y sin
rumiar, se observa un incremento pulsatil de la yugular, y negativo cuando en la misma

posicion no se observa esa pulsatilidad.

Ademas, se colectd informacion acerca de la cantidad leche producida de cada una de las
vacas y se registro de manera computarizada, el nombre y la cantidad de leche en (Kg)
que arroja la bascula en el ordefio, tomando en cuenta los eventos relacionados como el

periodo de lactancia, enfermedades, parto, dias abiertos entre otros.
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9.4.4 Variables Medidas

Se realiz6 la transformacion de las variables cuantitativas a cualitativas para el analisis de

datos. Las variables medidas durante la investigacion fueron:

Tabla 4.- Variables independientes obtenidas

Variables Independientes Escala Cualitativa Interpretacion
Cuantitativa
Pesada Vacas de 466-905 kg
Peso Media Vacas de 380-400 kg
Ligera Vacas de 300-350 kg
Rejo Vacas en produccion
Categoria Seco Vacas de vientre y secas
1A Terneros y terneras
Obeso Cc 4-5
Condicion corporal Ideal Cc 3-4
Enflaquecido Cc1-3
Alta 135-150 cm
Altura a la cruz: Media 125-135 cm
Baja 100-125 cm
Prolongados Mayor de140 dias
Dias abiertos: Aceptable 110-140 dias
Ideal 0-110 dias
Alto Mayor de 7.000 litros
Litros por lactancia: Ideal 5000-7000 litros
Bajo Menor de 5000 litros

Tabla 5.- Variables dependientes obtenidas

Variables Dependientes Escala Cualitativa Interpretacion

Cuantitativa

Positivo

Pulso venoso Negativo
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Alto Mayor de 140 mmHg
PAS Normal 100-140 mmHg
Bajo Menor de 100 mmHg
Alto Mayor de 80 mmHg
PAD Normal 60-80 mmHg
Bajo Menor de 60 mmHg
Alto Mayor de de 90 mmHg
PAM Normal 70-90 mmHg
Bajo Menor de 70 mmHg
Taquicardia Mayor a 80 Ipm
FP Normal 60-80 lpm
Bradicardia Menor de 60 lpm
Aceptable 90-100%
Saturacion de oxigeno Bajo 85-90%
Hipoxia Menor de 85%
Temperatura Alta 39-39,5°C
Normal 38-38,5°C
Hipotermia Menor de 38 °C

9.4.5 Analisis Estadistico

Se utilizdo Excel como programa de gestion de datos para facilitar el ingreso de la
informacion obtenida. Una vez que se obtuvo todos los datos, se analizd y compard para
identificar los factores de riesgo. Se analiz6 la correlacion entre las variables: peso (kg),
categoria, condicion corporal (Cc), altura a la cruz, dias abiertos (DO), lactancia, litros
por lactancia (leche 305), pulso venoso (Pv), presion arterial sistolica (PAS), presion
arterial diastolica (PAD), presion arterial media (PAM), frecuencia del pulso (FP),
saturacion de oxigeno (spO2) y temperatura (T), mediante el Analisis de Correspondencia
Multiple (ACM). Las asociaciones entre variables se representaron graficamente. Las
variables cercanas estan correlacionadas estadisticamente, se identifica aquellas
dimensiones que contienen la mayor parte de la variabilidad de los datos. Los factores

producidos se interpretaron mediante tres coeficientes estadisticos: la inercia, el valor
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propio y las coordenadas de contribucion factorial. La inercia corresponde a la varianza
explicada de las dimensiones, el valor propio permite cuantificar la inercia que produce
una variable especifica y la contribucion factorial considera el grado de influencia una
variable en relacion con el resto de las variables. En el ACM, la distancia entre dos o mas
variables se interpreta a través de las correlaciones entre éstas. En este estudio, el método

MCA se realizo en el software R (53), mediante la biblioteca FactoMineR (54).

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 Factores de riesgo

Se consider6 6 variables como factores de riesgo asociados con el mal de altura en
bovinos de altitud: peso, categoria, condicioén corporal (PCC), altura a la cruz (cm), Dias

abiertos y lactancia estimada a los 305 dias (leche 305), ver Figura 2.

Figura 2.- Dispersion de los individuos en los factores de riesgo analizados
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El peso fue considerado como factor de riesgo dado que a mayor peso es necesario mayor
gasto energético (55), por lo tanto aquellas vacas consideradas pesadas (>466kg)
necesitarian mayor movilizacion de recursos para suplir las necesidades de oxigenacion
de las células. Por otro lado, la hipoxia estd involucrada en el desequilibrio del gasto
energético y de la alimentacion que acontece naturalmente en la etapa de enfermedad
causando inestabilidad y empeoramiento en el organismo (56). El riesgo de presenciar
deficiencia energética es mayor, porque el reparto de energia entre los tejidos y las
glandulas mamarias causan el aumento de los 4cidos grasos no esterificados (NEFA),
aumento en la concentracion de especies reactivadoras de oxigeno (ROS) y estrés
oxidativo y para que una vaca pueda producir y mantenerse, necesita sus reservas

corporales. La mayor proporcion de las vacas fueron consideradas como pesadas.

La condicion corporal de las vacas indica si la vaca esta enflaquecida u obesa. Si una vaca
estad obesa (>4), es susceptible a enfermedades cardiovasculares por el aumento de
adipocitos en sangre causando obstruccion arterial (57), por otro lado, una vaca con
pérdida en la condicion corporal (enflaquecida) es susceptible a estrés, deficiencia
nutricional y enfermedades recurrentes(58). La mayor proporcion presenta una escala de
PCC de 3, escala considerada como ideal obteniendo CC normal en las vacas

muestreadas.

Con respecto a los resultados obtenidos en la medicion de la altura a la cruz, los valores
arrojados indicaron que las mediciones del diametro de venas cavas y pulmonares, arterias
coronarias, y la aorta, tienen que ver con el resultado de a mayor altura, mayor diametro
vascular y mayor frecuencia cardiaca (59). Lo mencionado indica que se tomoé en cuenta
esta variable como factor de riesgo, debido a que la altura de las vacas indica
adaptabilidad en altitud y las vacas medianas posiblemente logren mayor adaptabilidad
que las altas por ser ligeras y con menor contenido de grasa corporal, ayudandoles a
respirar facilmente en altitud. Se visualiz6 vacas medianas en mayor proporcion (125-135
cm) resultando que el funcionamiento cardiovascular y el diametro vascular se encuentren
con valores: venas cavas 4 a 6 mm, venas pulmonares 3 a 4 mm, arterias coronarias 2-3
mm y aorta 12 a 18 mm rangos considerados como normales (60), sin embargo, en vacas
altas (135-150 cm) los valores se visualizaron altos por el tamafio corporal que
presentaron obteniendo venas cavas 6 a 9 mm, venas pulmonares 4 a 6 mm, arterias

coronarias 3 a4 mm y aorta 12 a 18 mm respectivamente (60).
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Los dias abiertos es definido como el tiempo que transcurre del parto a la inseminacion
de una vaca (61). Generalmente, el periodo ideal del parto a la inseminacion es de 90 a
110 dias, transcurrido ese tiempo se considera como vaca problema (61). En una vaca
problema se tiende a visualizar tiempos prolongados (>140 dias), causando disminucion
en la fertilidad y produccion de leche. El porcentaje de prefiez en vacas que han
sobrepasado los 140 dias posparto es menor de 50%, a comparacion del porcentaje de
prefiez en vacas que no sobrepasen los 90 dias, resultando mayor del 80% (62).
Graficamente se visualiza dias abiertos que sobresalen del periodo ideal y aceptable (>140
dias). Se ha encontrado investigaciones mencionando que para aumentar la produccion
de leche, es necesario extender los dias abiertos, sin embargo, se estima que por cada dia
abierto en una vaca, la pérdida de leche es de 4,9 kg, que anualmente resulta alrededor de
275 kg lo que es ineficaz hablando en términos econdomico(62). Algunos factores que
influyen en la prefiez de una vaca son la mala deteccion de la ovulacion, el tiempo de
inseminacion y el nivel de produccion de leche causando pérdidas econdmicas de la

produccion pecuaria.

La variable leche 305 se define como la cantidad de leche que produce una vaca en los
305 dias, y es principal en las producciones pecuarias debido a que las ganancias o
pérdidas economicas dependen de la cantidad y produccion de leche que cada vaca
produce. Se consideré como produccion baja a vacas que producen menos de 5000 litros,
media 5000 a 7000 litros y alta mayor a 7000 litros. Por lo tanto, se toma como posible
factor de riesgo los dias de lactancia a los 305 dias debido a que la energia influye en la
produccion de leche y vacas con deficiencia energética tienen problemas para producir
leche. Durante el tiempo de transicion de las vacas que ha sido expuestas a altitud, se
pueden observar retos fisiologicos que afectan la produccion, entre ellas la inhibicion de
la insulina y aumento de la gluconeogénesis hepatica (63). En vacas de produccion y
aquellas que se encuentran recién paridas, los procesos metabolicos inducen a un
equilibrio energético negativo, en donde la mayoria de las reservas energéticas se dirigen
hacia las glandulas mamarias para producir leche y resto de tejidos para que la vaca se
mantenga estable. Si una vaca se encuentra en desequilibrio con los procesos metabdlicos
conllevaré al estrés oxidativo, viéndose afectado el rendimiento productivo y la salud por
la competencia de componentes esenciales como las proteinas y la energia. Otro factor
que afectan el rendimiento productivo en las vacas es la edad. La edad es el otro factor

que causa disminucion en el rendimiento productivo, donde se visualiza que el
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rendimiento productivo tiene que ver con la edad de la vaca al primer parto. La edad al
primer parto es un indicador de tiempo en el que la vaca alcanza su madurez sexual, su
primer parto y ordefio. Si se obtiene vacas con partos menores a los 23 meses, la
produccion de leche se ve reducida a 1573 kg en la primera lactancia lo que representa
3427 kg, a comparacion de vacas paridas entre los 24-26 meses donde su produccion se
encuentra en valores normales (5000 a 7000) (64). Por lo contrario, se ha mencionado
que el retraso del primer parto puede aumentar la produccion de leche sin embargo no se
toma en cuenta la pérdida de la vida productiva de la vaca y hablando en términos
economicos, el retraso en el primer parto por cada mes se pierde entre 50 y 75 dolares
(64). En la figura se observa que la mayor proporcion de vacas se encuentran produciendo
entre 5000 a 7000 litros, valor dentro del rango ideal. Sin embargo, se visualiza una
pequefia proporcion de vacas que producen menos de 5000 litros. Una posible causa en
la obtencidn de estos resultados podria ser: la edad de las vacas ya que por lo general, la
longevidad puede afectar la produccion de leche por el contrario, la edad al primer parto,

por el adelanto o retraso de la fecha de parto, gestion, genética y enfermedades.
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10.2 Mecanismos Fisiopatolégicos

Se considerd 6 variables como mecanismos fisiopatoldgicos involucrados con el mal de

altura en bovinos de altitud: PAS, PAD, PAM, FPy SPO2 y T, ver Figura 3.

Figura 3.- Dispersion de los individuos en los mecanismos fisiopatologicos analizados
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El PAS esta involucrado en sintomas que presentan las vacas cuando tienen mal de altura.
Se tomé como posible factor de riesgo porque Este mide la presion que ejerce el flujo
sanguineo en las arterias durante la contraccion del corazén causando presion en la
camara ventricular, permitiendo ingresar el flujo sanguineo por la aorta (65), la cual si se
visualiza valores altos (>140 mmHg), indican problemas a nivel cardiovascular, debido
al aumento de la actividad simpatica que causa desbalance autondémico, resultando una

hipertension pulmonar, seguido de una insuficiencia cardiaca (66). Se observa en la
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figura que PAS y PAS+ se encuentran considerablemente iguales, donde la presion baja

posee un valor de 66 mmHg y alta de 243 mmHg.

El PAD se encarga de medir la resistencia que tienen las arterias para el paso de flujo
sanguineo (67). Se toma como posible factor de riesgo ya que al evidenciar descenso
severo de PAD en las vacas, existe un aumento en el gasto cardiaco y la susceptibilidad
de rigidez muscular en vacas, causando hipotension por no transportar suficiente oxigeno
a tejidos como el corazon y cerebro. El PAD bajo no tiene influencia con la edad pero si
con el peso corporal. Si se observa PAD bajo en vacas jovenes el aumento del gasto
cardiaco, volumen sistolico y aumento en la rigidez de las arterias pueden ser reversibles,
debido a que el PAD se presenta en vacas jovenes con mayor peso corporal que en vacas
con peso ideal . Con respecto a encontrar un PAD bajo en vacas longevas no significa que
el riesgo de presentar problemas de rigidez arterial (cardiomiopatia) sean irreversibles,
por el contrario, al evidenciar un PAD mayor o alto, las vacas si presentasen
cardiomiopatia. En la figura se observa una mayor proporcion de vacas en PAD+ que

PAD.

El PAM es el indicador medio del PAS y PAD. Los rangos de la presion arterial media de
las vacas y terneros muestreados variaron levemente, desde un minimo de 60 a un maximo
de 107 mmHg, ver Figura 2. La media de las presiones altas fue de 112 mmHg mientras

que las normales fueron de 81 mmHg.

La saturacion de oxigeno indica la cantidad de oxigeno que se encuentra en la sangre
arterial. Es tomado como posible factor de riesgo ya que la obtencion de resultados
hipoxicos (<85%), puede ocasionar que los drganos empiecen a deteriorarse causando
sintomas asociados con el mal de altura como los cambios neuroldgicos, inquietud,
convulsiones y cefalea. También puede ocasionar hiperventilacion y densidad capilar por
la insuficiencia en la cantidad de oxigeno y el flujo sanguineo transportado a los tejidos,
resultando problemas a nivel de sistema nervioso central que aumenta la fatiga muscular
a nivel maximo (68). Las actividades cotidianas que realizan las vacas como el caminar
para alimentarse por ejemplo, la reduccion en el porcentaje de saturacion de oxigeno
reducida al 20% (68), no les va a permitir realizar sus actividades cotidianas debido a las
condiciones hipoxicas en las que se encuentran. En la grafica se presenta los diferentes
rangos de saturacion de oxigeno medidos, aceptable (90-100%), bajo (85-90%) e hipoxia
(<85%) obteniendo una mayor proporcion de vacas con SPO2 aceptable, seguido de

SPO2 bajo y una pequeia proporcioén con hipoxia.
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El pulso venoso positivo es el resultado del flujo sanguineo inverso a la contraccion final
durante la didstole y expansion de la valvula auriculoventricular derecha durante la
diastole (69). Se toma como factor de riesgo el pulso venoso, ya que al existir pulso
venoso positivo en la vena yugular, indicara que las vacas tienen insuficiencia cardiaca.
Sin embargo, se debe identificar entre pulsos positivos verdaderos y pulsos positivos
falsos durante la evaluacion. Hay ocasiones en las que los evaluadores identifican pulsos
positivos cuando la vaca estd con la cabeza y el cuello paralelos al suelo, donde la
pulsacion se observa como una vibracion que va desde el térax hasta el cuello cuando la
vaca eleva la cabeza, desapareciendo la pulsacion y resultando pulso venoso positivo
falso. Para evaluar de manera adecuada el pulso venoso positivo verdadero, se debe
observar a vacas quietas, la vena yugular, identificando la fuerza con la que pasa el flujo
sanguineo, que en ocasiones hasta se visualiza palpitaciones en la vena yugular. En la
Figura 2 no se observa diferencias entre los rangos Negativo y Positivo, sin embargo, se
visualizd6 mayor proporcion de pulso venoso positivo en vacas de produccion. Las

posibles causas podrian ser las mencionadas anteriormente.

La frecuencia de pulso en condiciones hipdxicas, las alteraciones en la frecuencia cardiaca
resultan un aumento en la presion arterial (70). Se toma esta variable como posible factor
de riesgo, ya que existe una respuesta del corazon en vacas frente a hipoxia, la sobre
estimulacion de cuerpos carotideos y adrticos. Los cuerpos carotideos y adrticos sobre
estimulados provocan aumento en la frecuencia cardiaca (taquicardia) durante la
ventilacion mecanica, causando lesiones a nivel pulmonar resultando estiramiento
pulmonar ciclico (70). La sobre estimulacion de cuerpos carotideos puede producir paro
cardiaco antes que taquicardia, sin embargo para evitar el paro cardiaco los cuerpos
adrticos actlian aumentando la frecuencia cardiaca y no permite que exista un paro
cardiaco (71). Los cuerpos aorticos son sensores que detectan los niveles de oxigeno y
osmolaridad en la sangre que los irriga en donde si observa alteraciones a nivel
cardiovascular, también participan en la sobre estimulacion. En la figura 2 se observa
que la mayoria de las vacas presentan taquicardia por la reduccion del flujo sanguineo en
el corazdn y la excesiva inflacion de los pulmones debido al estiramiento pulmonar por

los cuerpos carotideos y adrticos sobre estimulados.
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10.3 Correlaciones entre variables obtenidas

Figura 4.- Correlacion entre las variables factores de riesgo
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En la figura 4, se toma unicamente a vacas de produccion para poder analizar las variables
peso, PCC, Altura a la cruz, Dias abiertos y leche 305. Se encuentra una mayor correlacion
entre variables Peso y Altura a la cruz, obteniendo mayor proporcion de vacas pesadas
(>466kg) con altura a la cruz de 125 a 135 correspondientes a la media y 19 vacas en el
rango Alto con 135 a 150 cm. A continuacidn, se observa correlacion de 0,34 entre el
peso y la condicidn corporal de cada una de las vacas muestreadas. Tanto el peso, la altura
a la cruz y la condicion corporal van de la mano debido al estrés ambiental que se presenta
en altitud, causando que las vacas aumenten el consumo de alimento para compensar la
energia gastada en la produccion y mantenimiento o asi también, por el aumento en los
niveles de cortisol resultando estrés que para calmarla entran en un periodo de ansiedad,
obteniendo un exceso en las reservas energéticas y como resultado final, se presentan
vacas obesas con hipoventilacion que conduce a la hipoxia, presentando insuficiencia
cardiaca. Con respecto a la altura a la cruz, generalmente se observa en la revision literaria
que vacas altas son las que resisten a la altitud en comparacion con las vacas medianas
que estan con peso ideal (72). En condiciones ambientales que se encuentran la mayoria
de las producciones pecuarias en la serrania ecuatoriana, los animales que tienen este tipo
de altura a la cruz, no pueden adaptarse a estos factores por ser altas por lo que requieren

mayor consumo en alimentacion, mantenimiento y energia (73). Cabe sefalar que se
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observan razas de bovinos como Brown Swiss, Jersey adaptarse a altitudes que oscilan
entre 3600 a 4800 msnm por tener rasgos morfoldgicos como mayor anchura de pecho y
torso (7). No obstante, también se observa adaptacion a altitudes elevadas en bovinos
mestizos, es decir, vacas medianas con caracteristicas de adaptabilidad como el pelaje, y

la capacidad de poder respirar mejor a comparacion de las vacas altas.

Figura 5.- Correlacion entre variables fisiopatologicas
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En la interpretacion de los mecanismos fisiopatologicos involucrados en la presentacion
del mal de altura en bovinos expuestos a altitudes elevadas, ver Figura 5, se realiza un
analisis de correlacion entre variables PAS, PAD, PAM y SPO2. Las presiones tendian a
ser mas altas en bovinos que estaban produciendo leche, donde se visualiza mayor
correlacion de PAD y PAM (0,81). Al observar una fuerte correlacion entre PAD y PAM,
resultando un marcador y sefial de alarma en vacas que presentan inicios de hipertension
arterial. Seguido, se encuentran correlaciones PAS y PAD, donde se observa correlacion
de 0,46. En la literatura, evaluaron estas 2 variables para encontrar si existia
independencia en cada una, sin embargo, con analisis cuantificado por el coeficiente de
correlacion, se observo dependencia al 95%, resultando que estas 2 variables dan patrones
similares en vacas que sufren hipertension arterial, donde las evaluaciones realizadas
identificar cardiomiopatias, se observaba PAS alterado, PAD también lo estaba (74). Sin
embargo, durante este andlisis se evidencié dependencia con PAM y FP (74). Por lo tanto,

para encontrar mecanismos fisiopatoldgicos asociados con el mal de altura, la medicién
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de PAS y PAD no son suficientes para relacionarlas con el mal de altura, sino que también

se debe optar por evaluar otras variables como PAM, FP, SPO2 y temperatura.

Dado que la exposicion de las vacas a altitudes elevadas tuvo un proceso de aclimatacion,
fisiol6gicamente aumento las presiones arteriales durante los primeros dias, donde se
encontro a vacas que no soportaron la altitud con problemas del mal de altura llevandolas
a zonas bajas, mientras que otras en cierto tiempo expuestas, se adaptaron y regularon las
constantes fisiologicas medidas, resultando la obtencion de las mediciones por igual a las
que estan en altitudes bajas. Se hubiera observado cambios en las constantes fisiologicas
si estas mediciones se hacian desde un principio donde las vacas eran trasladadas a
altitudes elevadas. Otras posibles causas del porqué se evidencia estos resultados podria
ser: las presiones arteriales altas tendian a aumentar al inicio del periodo de mediciones
y disminuir con el tiempo, sobre todo si no se seguian con las indicaciones dadas en las
capacitaciones para el manejo de las vacas maximizando el nivel de estrés, que con el
tiempo se acostumbraban al procedimiento y el estrés se disminuyo, dando resultados
bajos de los que se obtenian al principio, por otro lado, puede existir diferencias por la
distancia en donde se ubicaba el brazalete para medir la presion, es decir, la distancia

horizontal entre el corazon y la base de la cola.

10.4 Analisis de Correspondencia Multiple

Figura 6.- Grafico de ACM bidimensional. Correlaciones entre las variables
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Las correlaciones entre cada categoria de las variables se visualizan en la Figura 6, la
mayor correlacion se encuentra en la categoria Rejo y alta produccion de leche a los 305
dias. A continuacion, se observa correlacion entre el pulso venoso positivo, frecuencia del
pulso Alto, presiones arteriales Altas e Hipoxia en vacas de produccion. Por tltimo, se
encuentran la categoria 1 A, con la frecuencia del pulso y las presiones arteriales Normales
con saturacion de oxigeno aceptable. Por lo tanto, hay correlacion entre el pulso venoso,
frecuencia de pulso y presiones arteriales en vacas que se encuentran con alta produccion
de leche a los 305 dias que estan en la categoria Rejo, obteniendo los posibles factores de

riesgo en la presentacion del mal de altura en vacas expuestas a altitudes elevadas.

10.5 Protocolo de prevencion del mal de altura para la hacienda L&G FARM

En base a los resultados obtenidos, se realiza un protocolo especifico para la Hacienda

L&G FARM:

- Manejo de pastos: Se debe continuar con el manejo de pastos que aplican en la
zona, para el mantenimiento de vacas en produccion, ya que, por lo general, el
trébol, ray Grass y pasto azul (cultivados en la zona) son pastos tolerantes a
temperaturas bajas y zonas con mayor altitud. No obstante, hay que tener en
cuenta las zonas de pastoreo con espacios libres de vegetacion aplicando
fertilizantes organicos, como el estiércol o el compost para mejorar la calidad del
suelo por la compactacion. Evitar que las vacas pastoreen en exceso realizando
una rotacion cada 3 semanas por lo menos. Si las zonas de pastoreo poseen
nutrientes insuficientes y el pasto consumido por la vaca es bajo, la produccion de
leche y la salud de las vacas se encontrard afectada por el mayor consumo
energético que necesitan para producir y mantenerse.

- Administracion de minerales: Se recomienda la suplementacion de minerales ya
que si existe deficiencia de estos, las vacas pueden experimentar problemas con
la ovulacion, la implantacion del feto y el desarrollo del ternero. También pueden
ser mas susceptibles a enfermedades reproductivas. Si las vacas se encuentran en
altitud y resulta dificultoso la administracion de sal, se debe optar por colocar
bloques de sal mineralizada en el area de pastoreo y estos sean de facil acceso.
Tomar en cuenta el ambiente, es decir, los bloques deben estar ubicados bajo techo
en caso de lluvias y exceso de humedad. Inspeccionar frecuentemente el sitio a

colocar ya que se pueden dar ocasiones en las que se observa ectoparasitos.
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Administracion de medicamentos: Las presiones arteriales altas se pueden
controlar con la administracion de antihipertensivos, esto depende de la gravedad
de la hipertension, la edad y presencia de otras afecciones. Dentro de los
antihipertensivos se encuentran a los diuréticos, betabloqueantes y
vasodilatadores. Los diuréticos (Furosemida) eliminan el exceso de sal y agua
dentro del organismo ayudando a reducir la presion arterial; los betabloqueantes
tales como el atenolol, caverdilol, propranolol, sotasol, funcionan de tal manera
que la fuerza de la contraccion cardiaca se reduzca por la cantidad de sangre que
bombea el corazon resultando la disminucion de la presion arterial, y por ultimo,
los vasodilatadores como el Heptaminol, cuya funcién principal es relajar los
Vasos sanguineos.

Pulsatilidad positiva: Este problema puede ser causado por enfermedades como
la insuficiencia cardiaca, pericarditis y cardiomiopatia. Para ello, la
administracion de antiinflamatorios podria ayudar a reducir la inflamacion
cardiaca. Asi también los medicamentos inotropicos que ayudan a mejorar la
fuerza del corazon.

Bienestar animal (lactancia): es importante tener en cuenta que algunas vacas
son naturalmente mas propensas a tener lactancias altas que otras, debido a varios
factores, entre ellos, la genética y los rasgos morfoldgicos que posean. Se puede
optar por medidas como controlar la produccién de leche, reduciendo el nimero
de veces en las cuales las vacas son ordefiadas o dietas equilibradas. Es decir, si
se observa que la alta produccion de leche durante los 305 dias afecta
negativamente al organismo y por ende, se observa alteraciones en la homeostasis,
para lograr un equilibrio la dieta debe ser mas restringida pero equilibrada y esta
contenga todos los nutrientes necesarios, como proteina, fibra, energiay minerales
necesarios para mantenerse y producir normalmente obteniendo lactancias
saludables y productivas.

Aclimatacion: En caso de los terneros que se encuentran a menor altitud (1A), la
aclimatacidn es esencial para su adaptacion en altitudes elevadas. Cuando se dé el
transporte a mayor altitud se recomienda subir lentamente a los terneros, ya que
la altitud se debe aumentar gradualmente, no mas de 300 metros por dia,
permitiendo que se adapten a la menor presion del aire. Asi mismo proporcionar
un ambiente adecuado con acceso a agua fresca, sombray un lugar para descansar.

Otro requerimiento necesario es el ofrecer una dieta adecuada donde los terneros
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deben recibir una dieta equilibrada que contenga todos los nutrientes necesarios,
especialmente cuando estén en periodo de aclimatacion a la altitud, ya que
necesitan mayor gasto energético para adaptarse.

Monitoreo constante: se puede optar por el uso de dispositivos como el oximetro
al menos 2 veces por semana. EI oximetro cuenta con sensores inaldmbricos las
cuales se pueden colocar en el cuerpo de los animales para medir parametros como
la frecuencia cardiaca, presiones arteriales, oxigenacion y temperatura corporal.
Esto puede ayudar a las producciones pecuarias a detectar signos de problemas de

salud antes de que se vuelvan graves.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)
11.1 Impacto Técnico

Las nuevas tecnologias y herramientas tendrian un impacto significativo por el desarrollo
de nuevos algoritmos para analizar los datos y detectar patrones que indiquen mal de
altura para comunicar los resultados a los propietarios e identificar a las vacas que se

encuentran susceptibles al mal de altura mejorando el bienestar animal.

11.2 Impacto Social

El desarrollo de un parametro para evaluar el mal de altura antes de que aparezcan los
sintomas tendria un impacto social positivo, ya que permitiria a los propietarios de las
producciones pecuarias tomar medidas para prevenir el mal de altura en las vacas que son
transportadas a altitudes elevadas y si los propietarios saben que sus vacas estan en riesgo
de desarrollar el mal de altura pueden tomar medidas como la aclimatacion,
proporcionarles acceso a agua de manera adecuado y administrar medicamentos para

ayudar a las vacas soportar la altitud facilmente.

11.3 Impacto Ambiental

Reduciria el nimero de vacas que mueren por el mal de altura, resultando menos vacas
eliminadas de la cadena alimentaria, lo que podria ayudar a reducir el impacto ambiental
de la produccion de carne. También podria ayudar a mejorar la eficiencia de la produccion
de carne por la reduccion de recursos como el agua, tierra y energia, para producir la

misma cantidad de carne de res.

11.4 Impacto Econémico

Podria ayudar a mejorar la salud y el bienestar general de las vacas ya que encuentran
menos expuestas al riesgo de contraer enfermedades y otras afecciones, lo que podria

ayudar a reducir los costos veterinarios como la administracion de fArmacos.



12. COSTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 6: Costos del proyecto de investigacion
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COSTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

VALOR

DETALLE CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO TOTAL
EQUIPO PARA EL PESAJE Y MEDICION
Cinta bovinométrica 1 Un $15,00 $15,00
Cinta métrica 2 m $2,00 $4,00
EQUIPO PARA TOMA DE CONSTANTES FISIOLOGICAS
NONIN 8600 V 1 Un $400,00 $400,00
INSUMOS VETERINARIOS
Yodo 1 Frasco $3,00 $3,00
Jeringuillas 10 Un $0,20 $2,00
Guantes
ginecoldgicos 1 Caja $15,00 $15,00
Guantes de nitrilo 1 Caja $3,00 $3,00
Mascarilla 1 Caja $2,50 $3,00
MATERIALES DE OFICINA
Cuaderno 1 Un $2,00 $2,00
Libreta 1 Un $1,50 $2,00
Esferograficos 3 Un $0,50 $2,00
GASTOS FIJOS

Transporte 28 Dias $15,00 $420,00
Datos méviles 2 Meses $7,00 $14,00

TOTAL $883,50
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13. CONCLUSIONES

> Se encontrd correlacion entre el peso y altura a la cruz (0,58), dicha correlacion
presentd diferencias significativas al resto de variables analizadas, donde éstas
demostraron debilidad, concluyendo que los factores de riesgo en bovinos
muestreados son los bovinos pesados y altos, teniendo mas probabilidades de
presentar mal de altura, por el mayor gasto energético y la dificultad de respirar que

tienen a causa de una altitud elevada.

> En cuanto a la medicién de las variables para encontrar los mecanismos
fisiopatoldgicos, PAD y PAM tienen correlacion de 0,81 concluyendo que animales
con valores altos en PAD (>80 mmHg) y PAM (>90 mmHg ) son los mecanismos
fisiopatoldgicos involucrados con la presentacion del mal altura en bovinos expuestos
a altitudes elevadas en la hacienda L&G FARM.

14. RECOMENDACION

A pesar de haber encontrado correlaciones entre variables analizadas, se recomienda
continuar analizando otras variables que pueden estar asociadas con el mal de altura en
las vacas, tomando en cuenta el acontecimiento a suceder y realizar las mediciones antes,
durante y después de exponer a las vacas a altitudes elevadas, pudiendo asi, estandarizar
protocolos sobre el manejo, prevencion y tratamientos especificos en cada una de las
producciones pecuarias en la serrania ecuatoriana. Si se logra estandarizar protocolos
especificos, se lograria mejorar los parametros productivos, reproductivos y econdmicos,

logrando incrementar la rentabilidad en pequefios y medianos productores en el Ecuador.
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16. ANEXOS
Anexo 1: Hoja de vida del tutor del proyecto.

HOJA DE VIDA

1.- DATOS PERSONALES:

Nombre: Molina Cuasapaz Edie Gabriel
Lugar y fecha de Nacimiento: Quito, 12 de julio 1990

Edad: 33 afos Género: masculino

Nacionalidad: ecuatoriano Tiempo de Residencia en el Ecuador
(Extranjeros):

Direccion Domiciliaria: Pichincha, Quito, Solanda Av. Mariscal Sucre S25-225 y
Alfredo Escudero

Teléfono(s): 022964757 / 0985728986

Cedula de identidad: 1722547278

Tipo de sangre: O positivo Estado Civil: soltero
Personas con discapacidad: N.° de carné del CONADIS: NO POSEE

2.- INSTRUCCION FORMAL.:

. Nombre de la NuUmero de Lugar
Nivel de e . . . .
., |institucion Titulo obtenido registro (paisy
Instruccion . .
educativa Senescyt ciudad)
Tercer nivel lé:r:r\llti;sllgzj Medico Veterinario 1005-2016- Ecuador
Zootecnista 1684132
Ecuador
Universidad
politécnica de Master en Mejora
Cuarto Valencia Genética Animal y -
nivel Universidad Biotecnologia de la 7241137679 Espana
Auténoma de Reproduccién
Barcelona

DECLARACION: DECLARO QUE, todos los datos que incluyo en este formulario son
verdaderos y no he ocultado ningin acto o hecho, por lo que asumo cualquier
responsabilidad.

Edie Gabriel Molina Cuasapaz
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Anexo 2: Hoja de vida del autor del proyecto.

HOJA DE VIDA

1.- DATOS PERSONALES:

Nombre: Quilumba Molina Johana Estefania
Lugar y fecha de Nacimiento: Quito, 22 de enero del 2000

Edad: 23 Género: femenino
Nacionalidad: ecuatoriana Tiempo de Residencia en el Ecuador
(Extranjeros):

Direccién Domiciliaria: Pichincha, Quito, La Roldos — Consejo Provincial — Calle O
Lote 765

Teléfono(s): 024507911 /0998740265

Cédula de identidad: 1756033492

Correo electrénico: johana.quilumba3492@utc.edu.ec

Tipo de sangre: O positivo Estado Civil: soltera
Personas con discapacidad: N.° de carné del CONADIS: NO POSEE

2.- INSTRUCCION FORMAL.:

Nivel de Nombre de la ; . Numero de Luqar
N R . Titulo obtenido | registro (paisy
Instruccion |institucion educativa )
Senescyt ciudad)
Institucion Educativa
Primer Nivel | Particular Primavera de Ecuador
Quito
) . Bachiller en
Seg.undo Un|.d ad Edu.calltlva Ciencias 05055224 Ecuador
Nivel Liceo Policial
Generales

DECLARACION: DECLARO QUE, todos los datos que incluyo en este formulario son
verdaderos y no he ocultado ningin acto o hecho, por lo que asumo cualquier
responsabilidad.

Quilumba Molina Johana Estefania
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Anexo 3: Imagenes recolectadas durante el proyecto de investigacion.

Yl
L&G FARM ! ‘

Imagen 1.- Hacienda L&G FARM

pttitid 8770 Metros
RILITICTIO
LWt

La Ecuatoriana

Imagen 2 .- Ubicacion de los animales en produccion y de vientre (Rejo)
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Imagen 4.- Aplicacion de medicamentos (vitaminas) en vacas y terneros
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- |Cc Altura a la cruz x - |Dias de lactancia - |Dias abiertos

i Ubicacion Nombre vaca - - | Categoria Condicién Corporal
Mayra 598 |Reje ,5|Ideal
Caperuza Rejo 3[deal 124|Baja 230 53
Semanta 608|Pesada_|Rejo 4|Ideal 135|Media 39| 54
Tania 630[Pesada_ |Rejo 2,5|Enflaquecido 137/Ala 35] 66
Camila 1 (roja) 608|Pesada|Seco 3[Ideal 132|Media gl 75
Victoria 426|Media Rejo 2|Enflaquecido 128|Media 93 78
Cuencana 560|Pesada |Seco 4|Ideal 129|Media 2g| 82
Suca 580|Pesada_ |Rejo 2,5|Enflaquecido 135|Media 85 30
Magdalena 490|Pesada__|Rejo 3[Ideal 137|Ala @‘ £
Marquesa 560|Pesada  |Rejo 4|Ideal 136/Al 228 35
Pau 560|Pesada |Rejo 2|Enflaquecido 142/l 297 97
Rosita 660|Pesada Ej?a 3[Ideal 140/Alta 71 57
Violeta 390[Media |Rejo 2,5|Enflaquecido 124[Baje a5 103
Nieves 570|Pesada _|Rejo 2,5|Enflaquecido 134|Media 92 117
Pila 466|Pesada |Rejo 3[Ideal 133|Media 305 122
Serena 480[Pesada_|Rejo 2|Enflaquecido 135|Media 179 151
|Cristina 640|Pesada_|Seco 3[Ideal 136|Ala 24 172
Vela 568|Pesada |Rejo 2|Enflaquecido 134|Media 180 174
|Lili 480[Pesada__|Rejo 2,5|Enflaquecido 130|Media 285 175
Elena 650[Pesada |Rejo 2,5|Enflaquecido 148Alta 182 186
|Grecia 560|Pesada_|Rejo 1,5|Enflaquecido 133|Media 185 200
Canela 615|Pesada |Rejo 3[Ideal 137|Ala 305 201
[Trma 530[Pesada_|Rejo 2,5|Enflaquecido 131|Media 243 209
Azucena 320Ligera Rejo 3[Ideal 132|Media 305 210
|Omella 605|Pesada_ |Rejo 2,5|Enflaquecido 145Alta 255 220
Inés 550|Pesada ? 3[Ideal
Sol Pesada 2.5|Enflaquecido

Hacienda L&G FARM

Imagen 7.- Registro de la informacion de manera computarizada en Microsoft Excel
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